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Выпускная квалификационная работа  120  с.,  18  рис.,  15  табл., 23 
источника,  6  прил. 
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Объектом исследования является (ются) насосный асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым ротором 
 
Цель работы –  произвести электромагнитный, тепловой, вентиляционный, 
механический и специальный расчёт, разработать технологию общей сборки 
электродвигателя на программу выпуска 1900 шт./год, оценить ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение для проекта асинхронного двигателя, создать безопасность и 
экологичность проекта, разработать чертежи по данным разделам 
 
В процессе исследования проводились расчёты с помощью программы Mathcad, 
выполнена в текстовом редакторе Microsoft Word 2010, чертежи выполнены в графических 
редакторах Kompas 3D V12 , Visio, T-FLEX CAD V14. 
В результате исследования были выбраны главные размеры, определены параметры 
двигателя, масса активных материалов, потери и КПД, а так же рассчитаны пусковые и 
рабочие характеристики асинхронного насосного двигателя. Построены графики при 
частотном регулировании.           
            
 
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 
характеристики: способ монтажа IM1001, степень защиты IP44, система охлаждения IC0141. 
 
Степень внедрения:  ВКР выполнено по заданию кафедры ЭКМ   
              
 
Область применения:  насосные установки      
              
 
В будущем планируется использовать для настойки АД в насосных установках 
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Графическая часть проекта  
 
Введение  
Фабрика введена в эксплуатацию в 1961 году. Перерабатывает 
медномолибденовые руды месторождений Кальмакыр и Сары-Чеку. 
Производственная мощность 29,12 млн. тонн руды в год. В настоящее время 
в составе фабрики два дробильных цеха № 1 и № 2, цех измельчения и 
флотации  с 12-тью технологическими секциями, цех селекции и сушки 
медного и молибденового концентратов. Технологическая схема дробления 
предусматривает трех стадиальное дробление в замкнутом цикле до 
крупности дробленой руды – 16мм.  
Сооружения хвостового хозяйства обогатительной фабрики ОАО 
Алмалыкский ГМК (Узбекистан) приняты в эксплуатацию в 1964 году с 
последующими расширениями и реконструкцией. Складируемые хвосты до 
24 млн. тонн в год, расход пульп до 12500 м3/час, максимально дальность 
подачи хвоста до 15 км, высота ограждающего дамбы до 60 м.  
Основные сооружения хвостового хозяйства: 
• пульп насосная станция с насосами 28 Гр-8Т; 
• хвост хранилище с ограждающей дамбой; 
• напорные пульповоды диаметром 1200 мм; 
• насосной оборотной воды с насосами Д4000-125; 
В хвостовом хозяйстве и в цехе измельчения для транспортировке пульпы 
на расстояния применяются насосы ГраТ.  Для насосов Грат и Д4000 
изготавливаются электродвигатели типа АМН. В данной работе было 
спроектировано электродвигатель типа АМН с короткозамкнутым ротором. 
Асинхронный двигатель являются наиболее, часто востребован во всех 
хозяйствах электрическими двигателями. Эти двигатели выпускают 
мощностью от 0,1 кВт до нескольких тысяч киловатт. Основными 
достоинствами асинхронного двигателя являются невысокая стоимость и 
простота конструкции. Особое внимание следует обратить на то, что во 
избежание значительных потерь энергии, и следовательно для 
короткозамкнутых асинхронных двигателей во избежание перегрева его 
ротора двигатель должен работать в длительном режиме с минимальными 
значениями скольжения. Частотный преобразователь позволит плавно 
изменять скорость и момент, а также избавится от пусковых токов.  
Частотные преобразователи применяются для регулирования скорости 
вращения асинхронный электродвигатель благодаря изменению частоты 
напряжения питания электродвигателя. Применение частотного 
преобразователя позволяет осуществлять регулирование скорости вала в 
широком диапазоне, как в процессе работы, так и при разгоне и торможении. 
Преобразователь частоты также осуществляет защиту электродвигателя от 
перегрузок, что увеличивает срок  его службы электрической и механической 
части оборудования. Экономически  применение частотного преобразователя 
в различных механизмах позволяет достичь до 60% энергосбережения. 
Применение частотных преобразователей для регулирования 
производительности насосного агрегата, каторые традиционно выполнялось 
с помощью дросселирующих устройств на нагнетающих трубопроводах 
насосов. Регулирование дросселированным связано с энергопотерями на 
местных сопротивлениях, создаваемых регулирующим устройствам. Эти 
потери отсутствуют при управлении производительностью насосного 
агрегата путем регулирования скорости его приводного двигателя.  
Выпускная квалификационная работа посвящена: 
проектированию трехфазного асинхронного кранового электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором на базе железа кранового двигателя 4АМН 
280М6 с короткозамкнутым ротором; 
разработке технологического процесса общей сборки проектируемого 
двигателя; 
расчету экономической целесообразности производства данного 
электродвигателя; 
рассмотрению вопросов безопасности и экологичности при осуществлении 
общей сборки проектируемого двигателя, разработка мер пожарной 
безопасности и меры защиты окружающей среды. 
 
2. Специальная  часть 
Гидравлическая машина, создающая напарное перемешение жидкости при 
сообщении ей энергии, называются насосом. Насос в совокупности с 
электроприводом и передаточным механизмом муфтой, шкивом образует 
насосный агрегат. 
Основными параметрами, характерезующим работы насосной установки, 
является напор и подача. 
Давления  – разность удельных энергий жидкости в напорном и 
всасывающем патрубах  насоса, необходимых  для подъема  жидкости  на 
заданную высоту и для преодоления сил трения в трубопроводе.   
Напор – объем жидкости, перекачиваемый насосной установкой за 
единицу времени. 
Режимом работы насосного агрегата называют определенный порядок 
работы ее оборудования в соответствии с изменяющимся условиями работы 
системы в целом. В зависимости от назначения и рода перекачиваемой 
жидкости насосные установки подразделяются на водопроводные, 
канализационные, мелиоративные, теплофикационные 
нефтеперекачивающие и другие.  
H , м






Рисунок 1. Диапазон работы насоса. 
Широкое применения получили насосные установки, предназначенные для 
транспортировки нефтепродуктов. Находят  применение насосных установок 
в строительном производстве: для водопонижения, откачки загрязненных вод 
из котлованов, подачи различного рода жидких и полужидких  компонентов, 
на пример растворов, бетонов и тому подобных. Применяются насосные 
установки и горнорудной промышленности для транспортировки различного 
рода пульп. 
Характеристика показывает (рис.2.), что рабочие параметры насоса могут 
изменяться в относительно широких пределах. При этом увеличение подачи 
влечет за собой уменьшение напора, а уменьшение подачи связано с 
увеличением напора. 
 
















Рисунок 2. Рабочая характеристика 
При изменении частоты вращения  асинхронного двигателя, ведет к 
изменению всех рабочих параметров  насоса (рис. 2.). При этом изменяется 
положение характеристик насоса. Все характеристики насоса при изменении 
частоты вращения могут быть найдены с помощью формул приведения: 
/ ( / )i í iQ Q n ï ;  
2/ ( / )i í iÍ Í n ï ; 
3/ ( / )i í iN N n ï  
Где Q – расход жидкости м3/ч, Н –напор  м, N –мощность насоса кВт, n –
частота вращения насоса об/мин. 




















Рисунок 3. Характеристика насоса при регулировании производительности  
снижением частоты вращения АД, работающего совместно с трубопроводом. 
На рис. 3. Характеристика 2 при номинальной частоте вращения, 
характеристики 3÷6 при уменьшении частоты вращения, 1 –характеристика 
трубопровода 
Для получения механической характеристики насоса воспользуемся 








На рис. 4 представлены характеристики мощности насоса при изменении 
расхода жидкости, полученные при частотном регулировании и 
соответствующее изменение расхода жидкости (характеристика 1 
номинальная, а 2÷5 соответственно при уменьшении частоты вращения 
насоса от номинального).  



















Рисунок 4. Характеристики мощности насоса при изменении расхода 
жидкости. 
Скорость вращения электромагнитного поля статора трехфазных 
электродвигателей переменного тока пропорциональна частоте питающей 
сети, что позволяет регулировать их скорость плавным изменением частоты 
напряжения статора. Для насоса, которой механическая характеристика 







Для расчета используем насос для перекачки пульпы на обогатительных 
фабрик (ГРА 350/40/II-14-1.6-К), для двигателя мощностью P=90 кВт, n= 
1000 об/мин. Были произведены расчеты совместной работы АД и данного 
насоса при частотном регулировании. 
Максимальный момент асинхронного двигателя, а следовательно, и 
жесткость его характеристик можно регулировать, изменяя по величине 
























   Рисунок  4. Совместная работа системы асинхронный двигатель и насоса 
при частотном регулировании: 2÷6 –механические характеристики насоса 
при U/f=cоnst; 7 –механическая характеристика насоса. 
Из рис. 4 видно, что при уменьшении частоты напряжения f меняется 
положение механической характеристики асинхронного двигателя при этом 
механическая характеристика насоса остается не изменой. Частотное 
управление двигателем переменного тока является экономичным, поскольку 
оно позволяет сохранить режимы работы, хорошую жесткость характеристик 
и, позволяет использовать в качестве приводного асинхронный 
короткозамкнутый двигатель.  
Рассмотрена совместная работа системы насоса – асинхронный двигатель 
на примере насоса типа ГРА 350/40/II-14-1.6-К и асинхронный 
короткозамкнутым ротором. На основе напорных характеристик насоса были 
получены его механическая характеристика. Для анализа совместной работы 
системы рассчитаны механические характеристики  асинхронного двигателя 
при изменении частоты вращения, для обеспечения требуемого диапазона 
измерения напора (Н) и расхода жидкости (Q) насоса. 
 
6. Финансовый менеджмент, 
 ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
В настоящее время перспективность научного исследования определяется 
не столько масштабом открытия, оценить которое на первых этапах 
жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного продукта 
бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью разработки. 
Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым условием 
при поиске источников финансирования для проведения научного 
исследования и коммерциализации его результатов. Это важно для 
разработчиков, которые должны представлять состояние и перспективы 
проводимых научных исследований.  
Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность научного 
исследования определяется не только превышением технических параметров 
над предыдущими разработками, но и тем, насколько быстро разработчик 
сумеет найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт востребован 
рынком, какова будет его цена, каков бюджет научного проекта, какой срок 
потребуется для выхода на рынок и т.д.    
Таким образом, целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсо- 
эффективность и ресурсосбережение» является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок, технологий, отвечающих современным 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
 
6.1 Технические характеристики двигателя: 
Мощность – 90кВт, 
Номинальная частота вращения 1000 об/мин 
Номинальное напряжение (линейное) 380 В 
Частота питающей сети – 50 Гц, 
Число пар полюсов – 2р=6. 
 
 
6.2 Смета затрат на проектирование 
В проектировании данного электродвигателя принимали участие три 
инженерных работника: научный руководитель и два инженера. 
Распределение работы между работниками, проектирующими сводим, в 
таблицу 6.1 
 
Таблица 6.1 –  План разработки выполнения этапов проекта. 
 
№ 















2 Сбор исходных данных 1 инженер 10 5 
3 Ознакомление с технической 
документацией 
1 инженер 10 
5 
4 Электромагнитный расчет 
двигателя 
1 инженер 10 
11 
5 Электромагнитный расчет 
двигателя с другими данными 
(Спеч. часть) 
1 инженер 10 
7 







7 Выполнение чертежей, схем 2 инженер 10 
6 
инженер 9 
8 Расчет технологической части 
проекта 






1 инженер 10 
6 
10 Разработка раздела БЖД 1 инженер 10 5 
11 Оформление пояснительной 
записки 
1 инженер 10 
6 
12 Проверка пояснительной 










инженер 10 63 
инженер 9 12 




6.2.1 Смета затрат на подготовку проекта 
Суммарные издержки на проектирование определяем по выражению: 
.проекта з пл соц мат ам пр наклИ И И И И И И      ,        (6.1) 
где  .з плИ  - издержки на заработную плату; 
соцИ  - издержки на социальные отчисления; 
матИ  - материальные издержки; 
амИ  - амортизационные издержки; 
прИ  - прочие издержки; 
наклИ  - накладные расходы. 
Издержки на заработную плату 































































































































руководитель,15р 14500 1900 1,1 1,3 23205 1105,0 6 6 630,0 
Инженер 10р 14500  1,1 1,3 20735 987,4 63 62 205,0 
Инженер, 9р 14500  1,1 1,3 20735 987,4 12 11 848,6 



















                           (6.2) 
где: З –оклад; 
Д – доплата за интенсивность труда 
1k - коэффициент за отпуск (1,1); 
2k - районный коэффициент (1,3); 
21 - количество рабочих дней в месяце; 
Х -  количество рабочих дней затраченных на проект. 
Зарплата.  
Расчет для научного руководителя 15 разряда 
   1 2
. .




З k Д k
И X
     
      
Расчет для инженера 9 разряда 








   
      
Расчет для инженера 10 разряда 








   
      
Тогда 
. . 6630 11848 62205 80683,6 (руб.)з пл з плИ И       
 
6.2.2 Отчисления на социальные нужды.  
В статью расходов «отчисления на социальные нужды» закладывается 
обязательные отчисления по установленным законодательством нормам. 
Органам государственного социального страхования, пенсионного фонда, 
государственного фонда занятости и медицинского страхования, от элемента 
«затраты на оплату труда». Размер отчислений на социальные нужды 
составляет 30% от ФЗП. 
Исоц = 0,3Из.пл = 0,3  80683,6 = 24205,1 (руб) 
 
6.2.3 Материальные затраты на канцелярские товары. 
Материальные затраты на канцелярские товары примем в размере 3000 руб. 
(в условиях цен на канцелярские товары в настоящее время). 
 3000матИ руб  
6.2.4 Амортизация вычислительной техники. 
Основной объем работ по разработке проекта был выполнен на персональном 
компьютере первоначальной стоимостью 17 тысячи рублей. 










        
где иТ - количество отработанных дней на ПК; 
калТ  - количество календарных дней в году; 







 - срок полной амортизации. 
6.2.5 Прочие неучтенные затраты. 
Прочие неучтенные прямые затраты включают в себя все расходы 
связанные с налоговыми сборами (не предусмотренными в предыдущих 
статях), отчисления внебюджетные фонды, платежи по страхованию, оплата 
услуг связи, представительские расходы, затраты на ремонт и прочее. 
Принимаем размер прочих затрат как 10% от суммы расходов на 
материальные затраты, услуги сторонних организаций, амортизации 
оборудования, затрат на оплату труда, отчисления на социальные нужды. 
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6.2.6 Накладные расходы. 
Накладные расходы составят 200% от ФЗП. Включают в себя затраты 
на хозяйственное обслуживание помещения, обеспечение нормальных 
условий труда, оплату за энергоносители и другие косвенные затраты. 
Инакл = 2  Из.пл = 2  80683,6 = 161367,1 (руб) 
 
6.2.7 Себестоимость проекта 
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Результаты расчетов сведем в таблицу 6.3. 
 
 
Таблица 6.3 – Смета затрат на подготовку проекта 
№ п/п Наименование Обозначение Сумма, руб. 
1 Заработная плата .з плИ   80683,6 
2 Социальные отчисления соцИ  
24205,1 
3 Материальные затраты матИ  
3000 
4 Амортизационные отчисления амИ  
293,4 
5 Прочие издержки прИ  
10818,2 
6 Накладные расходы наклИ  
161367,1 
7 Себестоимость проекта проектаИ
 
280367,4 
6.3 Оценка технического уровня 
Общей схемой количественного анализа конкурентоспособности, которая 
может применяться на любом этапе существования изделий, является 
следующая: 
1. Выбор базового образца, аналогичного по назначению и условиям 
эксплуатации с оцениваемой продукцией. 
2. Определение перечня нормативных, технических и экономических 
параметров, подлежащих исследованию (показать в таблице). 
3. Сравнение (по каждой из групп параметров) имеющихся параметров с 
соответствующими параметрами потребности, необходимыми для заказчика 
(потребителя). Инструментом сравнения является единичный показатель, 
представляющий собой отношение величины параметра рассматриваемого 
изделия к величине этого же параметра, необходимого покупателю. 
4. Подсчет группового показателя на основе единичных показателей. 
Групповой показатель выражает различие между анализируемыми изделиями 
по всем группам параметров в целом. 
Общими и методологическими принципами при соблюдении данной схемы 
анализа являются учет предельности отдельных элементов потребности, с 
тем, чтобы при нахождении образца на предельном уровне потребности не 
делался вывод о большей конкурентоспособности анализируемого изделия с 
более высокими, чем у образца аналогичными параметрами; необходимость 
придания количественной оценки тем параметрам, которые не имеют 
естественной физической меры (например, комфортность изделия), с 
использованием экспертных методов; необходимость построения весовой 
базы для технических параметров на основе всесторонних рыночных 
исследований. 
Любое проектирование в идеале должно начинаться с выявления 
потребностей потенциальных покупателей. После такого анализа становится 
возможным вычислить единичный параметрический показатель. 
  
 
    
       (18) 
где q - параметрический показатель; 
Р - величина параметра реального изделия; 
Р100 - величина параметра гипотетического изделия, удовлетворяющего 
потребность на 100%; 
р - вероятность достижения величины параметра; вводится для 
получения более точного результата с учетом элемента случайности, что 
позволяет снизить риск осуществления проекта. 
Каждому параметрическому показателю по отношению к изделию в целом 
(т.е. обобщенному удовлетворению потребности) соответствует некий вес d, 
разный для каждого показателя. После вычисления вычисления всех 
единичных показателей становится реальностью вычисление обобщенного 
(группового показателя), характеризующего соответствие изделия 
потребности в нем (полезный эффект товара) 
  ∑     
 
         (19) 
где Q - групповой технический показатель (по техническим 
параметрам); qt - единичный параметрический показатель по i-му параметру; 
di - вес i-гo параметра; п - число параметров, подлежащих 
рассмотрению. 
Показатель конкурентоспособности нашего изделия по отношению к 
изделию другой фирмы kwбудет равен 
    
  
  
      (20) 
где kТП - показатель конкурентоспособности нового изделия по 
отношению к конкурирующему по техническим параметрам; 
QН QК ~ соответствующие групповые технические показатели нового и 
конкурирующего изделия. 
КТП = 0,816/0,755 = 1,08 
Данные для оценки конкурентоспособности разрабатываемого 




Таблица 6.4. Оценка технического уровня новшества. 
 
Таблица 6.5. Матрица предпочтений 
 
Вывод: В итоге по оценке конкурентоспособности новшества видно, что 
разработанный товар не уступает товарам заменителям и коэффициент 
конкурентоспособности с учетом его технического уровня, затрат 
удовлетворение потребности в нем и конкурентных преимуществ при 









  di Pi qi Pi qi P100 q100 
1.1 
Коэффициент 
полезного действа, % 
0,140 91 0,938 88 0,907 97 1 
1.2 
Коэффициент 
мощности Cosφ, % 
0,158 91 0,958 87 0,916 95 1 
1.3 Пусковой ток, А 0,211 0,158 0,789 0,143 0,714 0,2 1 
1.4 Пусковой момент, Н*м 0,175 1,322 0,601 1,2 0,545 2,2 1 
1.5 Номинальный ток, А 0,193 0,010 0,944 0,009 0,818 0,01 1 
1.6 Степен зашиты IP 0,123 44 0,647 44 0,647 68 1 
 Итого   0,816  0,755  1,00 
№ 
п/п 
Наименование 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 сумма dij 
1.1 
Коэффициент 
полезного действа, % 
1 1 0,5 1 0,5 1,5 4 0,140 
1.2 
Коэффициент 
мощности Cosφ, % 
1 1 0,5 1,5 0,5 1,5 4,5 0,158 




1 0,5 1 1 1,5 1,5 5 0,175 
1.5 Номинальный ток, А 1,5 1,5 1 0,5 1 1 5,5 0,193 
1.6 Степен зашиты IP 0,5 0,5 1 0,5 1 1 3,5 0,123 
Заключение  
В процессе выполнения данной выпускной квалификационной работы 
в соответствии с заданием спроектирован асинхронный двигатель с 
короткозамкнутым  ротором мощностью Р2Н=90 кВт, числом полюсов 2p=6,  
напряжением Uн=380/660 В., высотой оси вращения h=280 мм. 
Главные размеры двигателя, выбранные в электромагнитной расчете, 
составили: наружный диаметр магнитопровода статора Da=0.52 м; 
внутренний диаметр магнитопровода статора D=0.364 м; длина воздушного 
зазора lδ=0.227 м; длина сердечника статора l=0.227 м. 
Число пазов статора и ротора Z1=72, Z2=88. Обмотка статора выбрана 
двухслойная петлевая. Номинальные токи обмоток статора и ротора 
составили I1ном=95,34 А., I2ном=87,7 А. 
Рассчитанные пусковые и рабочие данные двигателя при 
номинальной нагрузке составили: КПД ηном =0.91; коэффициент мощности 
cosφном = 0.91, пусковой ток Iп =6,3352 o.e.; пусковой момент Мп=1.322 o.e. 
Полученные значения удовлетворяют требованиям, предъявляемые к 
двигателю. 
В результате проведенного теплового расчета найдено, что 
превышения температуры статора и ротора над температурой окружающей 
среды  составляют              для статора. Данный расчет показал, 
что полученные температуры входят в допустимые пределы для выбранного 
класса изоляции F. 
Механический расчет вала показал, что жесткость и критическая 
частота вращения вала удовлетворяют требуемым условиям.  
В специальной части проекта определено, что частотный 
преобразователь позволит плавно изменять скорость и момент в широком 
диапазоне, а также избавится от пусковых токов. Преобразователь частоты 
также осуществляет защиту электродвигателя от перегрузок, что увеличивает 
срок службы электрической и механической части оборудования 
 
Разработан технологический процесс сборки асинхронного двигателя 
c короткозамкнутым ротором, проанализированы исходные данные, оценена 
технологичность конструкции. Разработана схема сборки асинхронного 
двигателя и его маршрутная карта устанавливающая последовательность и 
содержание операций. Выбрано оборудование, а также произведен расчет 
норм времени и количества оборудования. Разработанный технологический 
процесс соответствует нормам и техническому заданию. 
В части финансовый менеджмент, ресурс эффективность и 
ресурсосбережения рассматриваем вопросы технико-экономического 
обоснования проекта асинхронного двигателя с короткозамкнутым  ротором. 
Путем сравнение двух вариантов базового и предлагаемого двигателя. 
Результаты технико-экономического обоснования позволили оценить 
целесообразность проекта насосного двигателя, рассчитать затраты на его 
изготовления, заработной платы. В настоящей выпускной квалификационной 
работе произведен расчет затрата на изготовление проекта насосного 
двигателей. 
В разделе «Социальная ответственность»  произведен анализ опасных 
и вредных производственных факторов, имеющих место на участке сборки, 
анализ причин травматизма, а так же определены меры по технике 
безопасности, противопожарной безопасности, производственной санитарии, 
























1.Площадку под болты заземления предохранить от покраски.
2.Перед сборкой подшипники нагреть в смасле до 80°С.
3.При сборке двигателя жировые канавки крышек подшипников
покрыть смазкой УННОЛ-1 ТУЗЗ УССР 201.15-78 в колличестве
 0,027 кг на двигатель. 
4.Подшипник заменить через 20000 часов. 
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Схема трёхфазной двухслойной обмотки статора Z=72 2p=6 q=4 a=3
Масса Масштаб
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Рис.2. График загрузки оборудования
Масса Масштаб
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